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第■章　　緒言
　近年、舶用あるいは陸上のボイラやディーゼルエンジン等から排出される微粒
子（PM：P　a　r　t　i　c　u　l　a　t　e　Ma　t　t　e　r）は、NOxやS　Oxと共に大
気環境汚染の元凶として問題となっている。特にPMは、スート・ファイアを発
生させたりシステムの熱効率を低下させるほか、人体に与える影響として肺ガン
やアレルギーを引き起こす原因とも言われ、その対策の検討が望まれている。
　一方、半導体技術の著しい進歩により、パワーエレクトロニクス技術は広範囲
に利用され身近なものとなった。その新しい分野として、高周波領域の電力変換
装置があり、その技術を利用した応用の一つに高周波誘導加熱（1）がある。これは
高周波交流によって発生する磁界の変化により磁性体を非接触加熱する装置で、
金属の焼き入れや電磁調理器等に応用（2）されている。
　本研究ではこの高周波誘導加熱の応用として、ディーゼル機関の排気管に接続
された金属フィルタでPMを捕捉し、高周波誘導加熱の非接触高温加熱によって
PMを燃焼させ低減するシステムを提案すると共に、その高周波誘導加熱用電源
の設計、開発について検討している。
　高周波電源としての高周波インバータの適用においては、その高周波化に伴う
諸問題も発生している。すなわち高周波化によるスイッチング時間の短縮に伴い、
スイッチングの遅れ時間等に起因するスイッチング損失の増加や、スイッチング
時のサージや、電磁ノイズの発生等である。その対策として、電流や電圧のゼロ
クロス時点でスイッチングする、いわゆるゼロ電流スイッチング（Z　C　S）や、
ゼロ電圧スイッチング（Z　V　S）が種々検討されている。しかし、一般にZ　C　S
方式ではスイッチング素子に流れる電流のピーク値、Z　V　S方式では電圧のピー
ク値が過大となりやすく、回路設計ではその値の把握が重要となる。
　高周波誘導加熱は、高周波電流によって発生する磁界の変化を利用するもので
あり、大電流低電圧駆動によるZ　C　S動作の高周波インバータがその電源として
適している。ZCS動作高周波インバータにも種々のタイプがあるが、スイッチ
ング素子に直列にアノード・リアクトルを接続したタイプの高周波インバータは、
既に報告済み（3）である。このタイプのインバータはアノード・リアクトルの作用
により、スイッチング時の転流重複現象を利用して漉／諺を軽減すると同時に、
Z　C　S動作を実現している。しかし、過渡動作等において主スイッチの電流が強
制消弧されるような動作においては、アノード・リアクトルにおけるL×（4f
／諺）に起因するスパイク電圧が発生しやすい問題があった。
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　今回報告する直流リアクトル（DCL）形インバータでは、スイッチング素子
にI　G　B　Tを用いたZ　C　S方式として、逆素子ダイオードや余分な補助転流回路
等を使用せずに、転流重複現象を利用したZ　C　S動作としてのソフトスイッチン
グを実現している。
　本論文では、無次元化パラメータ（μ、λ）を導入したZ　C　S動作特性の数値
解析から、そのZ　C　S諸特性を明らかにしている。また、誘導加熱の負荷として
排出微粒子低減システムを提案、その金属フィルターの構造を検討、製作し、回
路の特性解析に基づく回路実設計よりシステムを製作、駆動し、評価・検討を行
っている。
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．一 一第2章　誘導加熱の原理とシステム構成
2．1　高周波誘導加熱の原理
　金属などの磁性体の中を貫く磯束Φが変化すると、金属中には磁束の変化を妨
げる向きに、誘導起電力が生じ、図1のように渦電流1が流れる。このとき、金
属の抵抗Rによって、被加熱体に12Rのジュール熱が発生し、金属は発熱する。
磁束Φ
磁性体（金属）
　　　　　　　一亀 　　　　 　 　 φ　　　　　一　　一　　　 一　　　一一　一一一
　　　　　’一一　　　　一φ　　φ一　一一一
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図1　誘導加熱の原理
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　　高周波誘導加熱とは、図2に示すように、高周波インバータ駆動による高周波
　交流を励磁コイルとしてのワーキングコイルに印加すると、高周波磁束が磁性体
　の被加熱物を貫通して、起電力を発生し、被加熱物内部に渦電流が流れる。この
　渦電流と被加熱物の固有抵抗により生じるジュール熱によって、加熱する方式で
　あり、1被加熱物体の非接触加熱が最大の特徴である。
　　この原理を応用した誘導加熱装置は、高効率、省力化、また、急速加熱が可能
　であり、温度制御が容易である、・などの利点がある為、鋳造業、鉄鋼業界をはじ
　めとして、広く普及している。
励磁コイル
高周波交流
磁性体
交番磁束Φ
！
隔1＿・L』1了
図2　高周波誘導加熱
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一＿＿＿＿＿一2．2　排出微粒子低減用誘導茄熱システム
　図3に、本論文で提案している排出微粒子低減システムを示す。図3において、
ディーゼルエンジンから排出される排ガス中の排出微粒子は、排気管から誘導加
熱部へ導かれ、高周波誘導加熱によって高温加熱された金属フィルタを通過させ
ることによって、燃焼し、低減される。この場合、排出微粒子（P　M）は、捕捉
するのではなく、金属フィルタに接触した瞬間に550℃以上の高温で有機化合
物成分を燃焼し、排気ガス中に含まれる不燃焼成分としての微量金属等は、その
まま通過し、排出される。排ガスエコノマイザを併用する場合は排出微粒子低減
システムを、エンジンと排ガスエコノマイザ間に設置することにより、有効にそ
の熱エネルギーを回収できる。なお、誘導加熱部の金属フィルタの構造をどのよ
うにするかによって、誘導加熱の効果に影響を及ぼし、ディーゼルエンジンにか
かる背圧も変化する。従って、その構造に関しては、種々のフィルタを試行錯誤
的に実験してみる必要がある。
大気放出 高周波インバータ
排ガス
エコノマイザ
～
誘導加熱 排気ガス
デイーゼル
エンジン
図3　排出微粒子低減用誘導加熱システム
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第3章高周波誘導加熱用電源
3．1　主回路構成
3．1．1　フルブリッジ高周波インバータ回路
　図4は高周波誘導加熱電源としてのフルブリッジ高周波インバータを示す。こ
の回路構成の場合、スイッチに直列に小リアクトルが入っていないため、自然転
流をした時のみ、ソフトスイッチングが可能となる。それ以外は、強制消弧とな
り、理論上、電流の変化率漉／漉は無限大となる。その結果、スパイク電圧が
発生し、スイッチング素子の破壊につながる恐れがある。
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図4　フルブリッジ高周波インバータ
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3．1．2　従来形フルブリッジZ　C　S高周波インバータ回路
　図5は、図4のフルブリッジ回路の各スイッチ（S1～S4）に、直列に小リ
アクトル（L1～L4）を接続した、従来型フルブリッジZ　C　S高周波インバー
タである。この回路の場合、主スイッチS1～S4に直列に接続される小リァク
トルの作用により、スイッチのターンオン、ターンオフにおける、電流の変化率
4づ／諺を抑制し、ゼロ電流スイッチング（Z　C　S）を実現している。その結果、
ゼロ電流スイッチング（Z　C　S）動作領域が広がり、自然転流時以外でもソフト
スイッチングを可能としたものである。しかし、常に電流がこの小リアクトルに
流れているため、リアクトルにおける導通損失や、Z　C　S動作領域外での強制消
弧時にスパイク電圧が発生しやすく、スイッチング損失も増加する。
S1’ D1
Oo
S3’ D3
LI　　Lo　　　Ro　　Co
　　「一一一曹一’一臼一●『「
L3
L4
L，＿．＿．＿．＿一＿9＿．」　）　　　）∂L。OR。）Oc。 L2
S4 D4 S2 D2
図5　従来型フルブリッジZ　C　S高周波インバータ
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3．．L　3　改良形フルブリッジZ　C　S高周波インバータ回路
　従来型フルブリッジZ　C　S高周波インバータの強制消弧時に、アノードリアク
トル（L1からL4）に発生するスパイク電圧の問題を解決するために改良を加
えたものが、図6に示す改良形フルブリッジZ　C　S高周波インバータ回路である。
この回路の最大の特徴は、各スイッチ（S1～S4）に逆並列に接続されるダイ
オード（D　p1～D　p4）に直列に接続されるアノードリアクトル（L1～L4）
が接続されることである。L1～L4の接続により、従来型フルブリッジZ　C　S
高周波インバータと同様に、転流重複期間が存在するようになる。その結果、ス
イッチング時電流はL1～L4の作用により急変せずに、ソフトスイッチングと
してのゼロ電流スイッチングが実現し、スパイク電圧やスイッチングロスの抑制
が可能となるもこの回路方式の場合、主スイッチS1～S4の電流が強制消弧さ
れるような場合でも、主スイッチに直列にリー クトルL1～L4は接続されてい
ないので、L1～L4が原因でスパイク電圧を発生することはなく、漂遊インダ
クタンズ成分を極力抑えた銅板配線により、強制消弧時でも、スパイクの抑制が
可能となる特徴がある。
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図6　改良形フルブリッジZ　C　S高周波インバータ
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3．1．4　DCL形フルブリッジZCS高周波インバータ回路
　図6に示す改良型は、各スイッチに対し、逆並列に接続されるダイオードにア
ノードリアクトルが直列接続されることで転流重複現象を起こし、Z　C　S動作を
可能としていた。しかし、回路の部品点数が多くなってしまうと共に、逆並列ダ
イオードを内蔵したスイッチング素子モジュールを使用できないという制約があ
り、装置の大型化につながっていた。
　今回提案する高周波誘導加熱電源としての図7に示すDCL型フルブリッジZ
C　S高周波インバータは、スイッチング素子にI　G　B　Tを用い、このI　G　B　Tモ
ジュール内の回生ダイオードを利用することにより、逆阻止ダイオードや、余分
な補助転流回路等を使用せず、また、フルブリッジ形のリアクトルL1～L4を
入力直流リ アー トルL　d（D　C　L）として1っにまとめた形となっている。この
D　C　L利用により転流重複現象を発生させ、これによりZ　C　S動作を実現してい
る。辱
　本回路方式では、D　C　Lの作用により電流は急変せずに、ソフトスイッチング
としてのゼロ電流スイッチングが可能となり、スパイク電圧やスイッチングロス
が抑制セきる。その上、I　GB　Tモジュール適用により、回路の部品点数を大幅
に減らすことが出来るため、回路の小型化にもつながる。
　図7において一点鎖線で囲んだ部分が高周波インバータの負荷としての誘導加
熱ユニットの等価回路で、ワーキングコイルのインダクタンス：L　oと、負荷抵
抗：RoのLo－Roの直列等価回路で表される。
　またスパイク電圧や電磁ノイズ抑制の観点により、スイッチング素子に直列に
接続されるアームの浮遊インダクタンスを極力抑制するために銅板配線（ブスバ
ー）を用いている。
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“ 」L＿＿＿＿＿，＿一3．2　スイッチングモードとモード遷移
　回路のスイッチング動作モードはスイチング素子のO　N、O　F　F状態から、次
の6種類のモードが考えられる。，
・モード（a）S1・S2導通単流モード
　　Ed→Ld→S1→Lo→Ro→Co→S2→Ed
・モード（b）D1・D2導通単流モード
　　Ed→D2→Co→Ro一→Lo→D1→Ld→Ed
・モード（c）S3・S4・D1・D2導通転流重複モード
　噛　Ed→D2→Co→Ro→Lo→D1→Ld→Ed
　　　　　Ld→S3→Co→Ro→Lo→S4
・モード（d）S3・S4導通単流モード
　　E（1→Ld→S3→Co→Ro→Lo→S4→Ed
・モード（e）D3・D4導通単流モード
　　Ed→D4一→Lo→Ro→Co→D3→Ld→Ed
・モード（f）S1・S2・D3・D4導通転流重複モード
　　Ed→D4→Lo→Ro一→℃o→D3→Ld→E（i
　　　　　到d→S1→Co→Ro→Lo→S2
図8～図13　に各動作モー一ドを示す。
~~ 1 4 ,=,, 
'Ed 
Ld 
S1 J 
Lo Ro Co 
r~~'~'~ ~'~'~'1 
L.~. -.-.J 
S2 J 
~l8 ~- F (a) 
Ld 
S I ･ S 2~:~~~- F 
D1 
Ed 
r~~'~'~ ~'~'~'1 
L'_' '_'~l 
D2 
~l9 ~ h(b) D I ' D 2~~!~f~~- ~ 
_~r~'_ l_ 5 
Ld 
Ed 
D1 
S4 J 
r.' 
Lo 
S3 J 
.-. J Ro Co 
D2 
~llO ~-F(c) s3 
Ld 
Ed 
S4 J 
~ll I ~- F (d) 
, s 4 ' D 3 ' D 4~!~~i~~:~::e:- F 
S3 J 
r~~'~'~ ~'~'~'1 
L.-. .-.J LO RO Oo 
s 3 ' s 4~~!~{~:e: ~ 
l 
;~__ _ 1 L'~ 
D3 
r'~'~'~ ~'~'~'~ 
L.-. .-.J Lo Ro Oo 
D 3 ' D 4~:~i::E:- ~ 
D3 
LO Ro co 
r'~'~'~ ~'~'~'1 
L.-. *-.J 
S2 J 
s 2 ' D 3 ' D 4~~~{~~;~:~- F 
6 
~ll3 
Ld 
Ed 
D4 
~ll 2 ~- ~ (e) 
Ld 
S1 J 
Ed 
D4 
~ F(f) 'sl' 
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　図14に動作原理波形として、スイッチング電流波形と、各モードの対応を示
す。時刻Z＝O時点でS1・S2一にゲート信号が印加される前のD3・D4導通
時に、S1・・S2ゲート信号し）GE、・UGE2が印加され、順バイアスすると、S1
　・S2とD3・D4が同時に導通する重流モードのモード（f）となる。D3・
D4の電流が徐々に小さくなりゼロになると、S1・S2単流モードのモード
　（a）となり、引き続き」1、ガ2が負となると、D1・D2単流モードのモード
　（b）となる。D1・D2が導通している時点で、今度はS3・S4に順バイア
ストリガ信号之）GE3・じGE4が印加されると、S3・S4とD1・D2が同時に導
通する重流モードのモード（c）となり、D1・D2の電流は徐々に小さくなり
ゼロとなると、S3・S4単流モードのモード（d）となる。引き続き、∫3、∫
4が負となると、D3・D4が導通する単流モードのモード（e）となり、再びJ
GE・・し）GE2が印加され、S1・S2が順バイアスするとS1・S2・D3・D4
重流モードのモード（f）となる。
　定常Z　C　S動作においては、以上のスイッチングモードを周期的に繰り返すこ
　とになる。
∂GE12
OGE34
ロ
し1，2
ロ
し3，4
モード
on2
α5 1．0 →Z0
off4
11
1
1転流重紳間、1
1 1 　1
唇葬転流重複期間
ぐ
1 1 璽 11
lI
11
a I　I　lblCl． ！elfla
図14　スイッチング動作波形
一丁
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3．3　ゼロ電流スイッチングの原理
　図15（a）の波形に示すように、直流リアクトルL　dが接続されていない図
4のフルブリッジ形の場合は、スイッチング時の電流が急変し、理論上漉／諺
が無限大となるためスパイク電圧が発生しやすく、スイッチングロスも増加する。
しかし、今回開発した図7に示すDCL型フルブリッジ高周波インバータ回路で
は、図15（b）に示すように、電源に直列に接続した直流リアクトルL　dの作
用により、ソフトスイッチングを実現している。
　すなわち、このD　C　L型Z　C　Sインバータ回路は、回路の対称性の条件より、
　　　　　ゼ1ニ∫2＝σd十づ。辺／2　，　づ3＝∫4＝σd－f。、）／2
の式が成り立つ。ここで、』，歪。はリアクトルL　d，L　oの存在により、電流
の連続性が成立する。その結果、スイッチングモード遷移において、I　G　B　Tモ
ジュール内に接続されている回生ダイオードD3・D4導通時にS1・S2をト
リガしターンオンすると、D3・D4の電流∫3・島は瞬時にゼロにならずにあ
る傾きを持って減少し、ZCSする。同時にS1・S2の電流はZCSによるタ
ーンオンとなる。すなわち、S1・S2とD3・D4が同時に導通する転流重複
モードが存在するようになる。S3・S4のターンオン、D1・D2のターンオ
フにおいても同様の転流重複現象が発生し、Z　C　S動作となる。
　つまり、図6の改良型と同様の原理としての転流重複現象利用によるすべての
スイッチング素子のZ　C　S動作を実現することができ、スパイク電圧やスイッチ
ングロスの抑制が可能となる。
　この場合、リアクトル比α＝L　d／L　oが、Z　C　S諸特性及びスイッチング素
子動作責務に大きく影響する。
-~'~' _ 1_9 
~) GEI ,2 
~2 GE3,4 
C I ,2 
C 3,4 
(a) Ld/~~U 
~ll5 ZCS~l4~=a)/~~~~: 
(b) L d~~~:~ 
填、 2、．0
一第4章　高周波インバータの特性解析
　4．1　数値解析と状態方程式
　4．1』．1　回路方程式
　　回路の数値解析における状態変数の選定においては、状態変数の連続性を考慮
　してリアクトルL　oと、S1～S4を流れる電流を∫。、∫1～∫4、並びにキャパ
　シタンスC　oの電圧9c・を状態変数として各スイッチングモードの状態方程式を
　立てる。
　　各モードの回路方程式を以下に示す。
　　覧（a）S1・S2単流モード
　　　　　　4∫。Ed一びC。一R。∫。
　　　　　　漉　　　Ld＋Lo
　　　　　　4fl　Ed一∂C。一1～。歪。
　　　　　　諺　　　Ld＋Lo
　　　　　　4∫2Ed一〃C。一1～。♂。
　　　　　　4置　　Ld＋五〇
　　　　　　4♂3　　　　　　一＝0　　　　　　　　・・・・・・・・・・・・・…　　（1）　　　　　　諺
　　　　　　41、
　　　　　　万＝0
　　　　　　4∫d　Ed一σC。一1～。∫。
　　　　　　4‘　　Ld＋Lo
　　　　　　吻CO　づ0
　　　　　　説　　Co
卓． 、2．．1
（b）
（c）
D1・D2単流モード
4♂。Ed一びCO－1～。∫。
説　　　Ld＋Lo
411Ed一“C。一R。1。
4♂　　Ld＋Lo
4∫2Ed一びCO－1～O’0
4‘　　Ld＋Lo
4∫3
一＝ 　　　　　　　　　。・。。。・…　　　。・…　　　。・　（2）露
漉4
一＝4置
4∫d　Ed一びCO－1～0∫。
読　　　Ld＋Lo
伽CO　ガ0
　4’　Co
S1・s2・D3・D4転流重複毛一ド
4fo　　σCO＋1～0’0
漉　　　　五〇
讐一1〔砦警響1〕
誓1〔髪讐壽お〕
讐一去〔砦＋雫〕・………・・…（3）
睾麦〔会・恥誓砧〕　‘
4げd　Ed
諺　　Ld
4∂CO　ガ0
4‘　Co
(d) 
(e) 
S. 3 ･ S 4~L~~:e: ~ 
d i c Ed+vc0+Roio 
d t Ld+Lo 
d i l 
=0 
d t 
d i 2 
=0 
d t 
di3 Ed+vc0+Roio ' 
d t Ld+Lo 
di4 Ed+vc0+Roio 
dt Ld+Lo 
did Ed+vc0+Roio 
dt Ld+Lo 
dvco lo 
dt Co 
D 3 ･ D 4~:~i::E:- ~ 
dio Ed+vc0+Roio 
dt Ld+Lo 
dil =0 
d t 
di2 =0 
d t 
di3 Ed+vc0+Roio 
dt Ld+Lo 
di4 Ed+vc0+Roio 
dt Ld+Lo 
did Ed+vc0+Roio 
dt Ld+Lo 
dvco io 
dt Co 
, 
, 
*;,( 22 
I I ･ ･ ･ l , , , , 1, I , 
, , I , l , , I 
(4) 
(5) 
取 、、　．2＿3
～
（f）S3・S4・D1・D2転流重複モード
4づ0　　”CO＋1～O歪O
4置
4∫1　1
漉一
漉2『1
4‘　2
4∫3　1
4‘　2
画
万
1
2
五〇
EdびCO＋1～O∫。
Ld　　Lo
EdρC・＋R・∫9
五d
Ed
　ナ五d
Ed
ユモLd
Lo
∂CO＋Rofo
　Lo
ひCO＋Roガ0
Lo
。・ ・… 　　。・　・　・　・…　　　　（6）
4’d　Ed
読　Ld
のCO　づ0
諺　　Co
耳　 ．4
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4．1．2　無次元化パラメータの導入
　高周波インバータをどの様な負荷状態、周波数帯で動作させるのが適している
のかを、Z　C　S動作との関連に於いて把握しておく必要がある。その回路特性を
解析するために、表1に示す無次元化パラメータを用いて、回路の数値解析を行
った。数値解析には4次ルンゲクッタ数値解析法を用いて、始動から定常状態に
至るまでの数値計算を実施し、各サイクルのじc。＊の初期値の変動幅が0．05％
以内をもって定常状態として、定常諸特性量をプリントアウトした。
表1無次元化パラメータ
　【無次元化パラメータ】
無次元化周波数　μ＝2πf　o五万 インダクタンス　L認Lo
無次元化抵抗　λ＝R／硫
　　　　　　α＝Ld／L
キャパシタンス　CニCo
　　R＝Ro
　【無次元化基準量】
電圧　E＝E　d　　　電流　1＝E／πアで　　　電力　PニE・1
時間　丁二1／f　o　　　　　　　　インピーダンス　Zニπアで
　【無次元化諸値】
電圧　ゲ（z）＝び（孟）／E
電力　P　o＊＝・P　o／P
電流　ダ（2）ニ∫（渉）／1
時間　2＝♂／T＝f　o・∫
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4．1．3　‘無次元化状態方程式
各モードの無次元化した状態方程式を下記に示す。
（a）S1・S2導通単流モード
4∫o＊2π1つc。㌧λ∫。＊
42　　μ　　　α＋1
4∫1＊　2π　1一びco＊一λfo＊
42　　μ　　　α＋1
碗＊2π1一びc・＊一λ∫・＊
4z　　μ　　　α＋1
漉3＊
一＝4z
伽＊
一二42
4∫d零2π1一σc。㌧石。＊
（7）
42　　μ　　　α＋1
吻co＊　2π
　　　　∫o＊4z　　μ
(b) D I ' D 2~~i~:~~~~~- F 
dio* 27c l-vco~~ o ~i * 
dz l/ a +1 
li * dil* 27~ 1-vco ~ o 
dz ll a +1 
Ai * di2* 2lc l-vco ~ o 
dz ll c~+1 ' 
d i 3 * 
dz 
d i4 * 
=0 dz 
~'i * did* 2lc l-vco ~ o 
dz l/ a +1 
dvco* 27c . * 
- o dz l/ 
(C) S I ' S 2 ' D 3 ' D4~i~~:~~~~~:~~:E:- ~ 
dio* 27c (vco*+ A io*) 
dz p 
- 
 
dil 
f ~ (vco*+ I io*) 
dz 
~ * *di2* 7c J I (vco +11 ) dz !lto! 
di.3* 
~ * J ･ ･ ･ ･ -dz 
~ * * J di4* 7r ! I (vco +11 ) dz /ll(X 
did* 27c l 
dz 1la 
dvco* 27c . * 
dz l/ Io 
i= ------~~=~r~~~ 
~i~ ~7 
(d) S 3 ･ S 4~ii~:~:~~:E:- ~ 
dio* 27r l+vco*+~ io* 
dz // a +1 
dil * 0 dz 
di2 * 
=0 dz 
di3* 271 l+vco*+Aio* 
dz 1~ CY +1 
di4* 27c l+vco*+1io* 
l l l , , I l , , l I 
dz 1~ a +1 
did* 2lc l+vco*+~io* 
dz ll a +1 
dv~o* 27c ' * 
dz /1 Io 
(e) D 3 ' D4~~~~:~~~{~~- F 
2lc (vco +~t ) 
dz !l 
dil* 7r f I (vco*+~io*) 
- 
 
dz /L1a 
f * o* di2* 7c I vco +AI ) - dz /ta 
di3* 
~ 
* J 
dz 
di4 
~ 
* J 
dz 
did* 2lc l 
dz /la 
dvco* 27c . * 
= o dz ll 
~~=~ -~~T~ 
I , , , , , I , , , 
~~~~~1 
_~J*. 
(f) S3 
d io 
dz 
di I * 
dz 
d i 2 * 
dz 
di3 * 
dz 
di4 * 
dz 
d id * 
dz 
d v c o 
dz 
･ 
 4 ･ D I ･ D 2~~~:~~~~~:~~~- ~ 
2JC v'o'+ A i~i) 
l/ 
~ f~ (vco'+1io') 
- 
 
~ fi (vco'+Ato ) 
- J 
~ fi (vco'+Alo ) 
- J 
~f~ (vco'+AI ) 
~ 
' J 
27c l 
lla 
' 7r'* 
= o l/ 
･ I I ･ -, 
28 
･ ･ 12) 
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4．2　スイッチング動作モード遷移
　特性解析を行うための数値理論解析において、プログラミングを行う際、スイ
ッチにかかる電流、電圧の条件によるモードの移り変わりを明らかにする必要が
ある。
実際の回路動作における、各動作モードの過渡動作時のスイッチング動作モード
遷移を以下に示す。表2に各時刻Zにおける各スイッチのO　N、O　F　F状態と、
各モードの略称を示す。なお、プログラムではD1－D4ダイオード導通モード
に遷移した場合、そこでプログラムをS　T　O　Pさせ計算を終了させている。
表2　各モードの略称と各時刻におけるゲート信号のON、OFF
【各スイッチングモード】
S1・S2単流モ｝ド
S3・・S4単流モード
D1・D2単流モード
D3・D4単流モード
S1・S2・D3・D4重流モード
S3・S4・D1・D2重流モード
ダイオード導通モード
全スイッチOFFモード
【各モードの略称】
　S1・S2
　S3・S4
　D1・D2
　D3・D4
　S1－D4
　S3－D2
　D1－D4
　　0FF
【時間Zにおけるゲート信号のO　N、O　F　F】
・0≦Z＜Z　l
Z1≦Z＜Z2
Z2≦Z＜（Z1十Z2）
（Z1十Z2）≦Z〈1．　O
Z＝1．．0
S1・S2
　0N
　OFF
　OFF
OFF
　ON
S3・S4
　0FF　OFF
　ON
　OFF　OFF
一一一一一一 一一一一一 一“一一｝ 一一一一 ～一一一一τ一
_r'~'_ ~0 
~~(TIC~~;~4･y~~~~ F~~~~~;T:~ 
[S I ' S2] 
' O~Z<Z l 
if il<0 and vs3<0 
if il<0 and vs3~~O 
if il~~O and vs3<0 
tf il;~O and vss;~O 
then 
then 
then 
then 
v s3' v s4~~0 
stop(DI - D4) 
D1 ･ D2 
S1 - D4 
~ia)~~~ 
' Z=Z 1 
if il<0 -ahd vs3<0 
if il<0 and vs3~0 
if il~~O 
then 
then 
then i 3' i 4=~ -i o i l, i 2-~0 
stop(DI - D4) 
D1 ･ D2 
D3 ･ D4 
･Z1<Z 
t~~U 
[S3･S4] 'Z<Z2 
t~"U 
'Z2~Z< 
if i3<0 and 
if i3<0 and 
if i 3~O and 
if i 3~~O and 
(Z1+Z2) 
vsl<0 then 
vsl~~O then 
vsl<0 then 
vsl~0 then 
v sl' v s2~>0 
stop(DI - D4) 
D3 ･ D4 
S3 - D2 
~icD~~~~ 
' = (Z I +Z2) 
tf i3<0 and vsl<0 
if i3<0 and vsl~~O 
if i8~;O 
then 
then 
then i l,i 2->1 o i 3' i 4-0 
stop(DI - D4) 
D3 ･ D4 
D1 ･ D2 
･ (Z1+Z2) <Z 
f~'~U 
, 
夏． 3、1
，ユ＿＿・
　［D1・D2］
　・0≦Z＜Z1
ザム≦0催4びs3＜0孟伽
び∫1≦0αn4”s3≧0云伽
グ♂1＞0碗4・s3＜0伽
ゲ61＞0α％4σs3≧0云h6n
s纏の1－D4ク
　そのまま
　s1－1）4
　S1・S2
・Z＝Z1
が’1≦0αn4拶s3＜0孟伽
び∫1≦0αn4拶s3≧0孟伽
ゲ∫1＞Or－－　　　　　伽％∫き，∫4→一’。f1，∫2→0
s妙の1－Dの
　そのまま
　1）3・1）4
・Z1＜Z＜Z2
び∫1≦0卿4砂s3＜0〃吻
ザム≦0碗4砂s3≧0孟h伽
が6・＞0伽4〃s3＜0伽nム，’2，∫・→0θs3，σs4→0
が∫1＞0απ4∂s3≧0云伽∫1，♂2，∫・→0
s妙の1－1）4ノ
　そのまま
　1）3・1）4
　　㎝
・Z＝Z2
が∫1≦0伽4びs3＜0伽π
グ∫1≦0απ4σs3≧0孟伽
びづ・＞0　　　　　　伽πム，」2，づo→0
s妙の1一．D4ク
　S3－D2
　　S3・S4
・Z2＜Z＜（Z1十Z2）
なし
・　（Z1十Z2）≦Z＜1．　0
が∫1≦0σπ4〃s3＜0孟伽
び’・≦0伽4∂s3≧0孟hθn
がづ1＞0　　　　　ム伽f・・，∫2，∫・→0
吻‘01－1）4ノ
　そのまま
　　OEF
・Z＝1。0
び61≦0伽4σs3＜0云伽Z→0
ザム≦0απ4∂s3≧0云伽Z→0
び歪1＞0　　　　　　　　孟勉％　Z→0∫1，δ2，づo→0
s妙の1一．04ナ
　そのまま
　　S1・S2
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［D3・D4］
・Z＜Z1
なし
。Z1≦Z＜Z2
グづ3≦0απ4σs・＜0云伽
グ∫3≦0αn4びs・≧0云伽
グ∫3＞0αn4ρs・＜0云伽ゴ3，∫4，∫・→0ρs1，ρs2→0
ヶ∫3＞0伽4σs・≧0孟伽’13，づ4，∫・→0
s妙の1一．P4）
　そのまま
　1）1・Z）2
　　0EF
。Z2≦Z＜Q（Z1十Z2）
ヴづ3≦0αn4ρs・＜0云伽
ゲゼ3≦0απ4σs1≧0〃吻
ゲε3＞0伽4∂s1＜0孟伽∂s・，砂s2→0
グ歪3＞0伽4びs・≧0伽n
s妙‘01一．D4ノ
　そのまま
　S3－D2
　S3・54
。Zニ（Z1十Z2）
グづ3≦0αn4びs・＜0〃吻　　　　　　　　　　　s妙の1rD4ノ
ゲ歪3≦0σ％4σs、≧0伽犯　　　　　　　　　　　　　　　　そのまま
ゲ63＞0伽4θs1＜0孟伽∫3，∫4→0ゴ1，’2→4・σs1，砂s2→O　Z）1・P2
ザ∫3＞0απ4”s・≧0伽κ∫1・，∫2→∫・∫3，∫4→O　　　　D1・D2
。　（Z1十Z2）＜Z＜1．　0
グ歪3≦0姻∂s1＜0御
が∫3≦0α％4σs1≧0孟伽
グ∫3＞0　　　　　伽κ」3，’4，’・→0
s勿の1rD4ノ
　そのまま
　　OEF
・Zニ1．0
がガ3≦0姻σs1＜0伽πZ→O　　　　　　　　s卯の1一卿
び∫3≦0鰯砂s・≧0云伽Z→0傭1，”s2→O　　　　　S1－Z）4
グ歪3＞0吻∂s亘＜0云伽Z→0歪3，f4，∫・→0びs・，∂s2→O　Z）1・ρ2
び∫3＞0鰯∂s1≧0伽Z→0歪3，ε4，歪・→0σs・，びs2→O　S1・52
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[S1-D4] 
' ~;Z<Zl 
if i*<0 and 
if i*<0 and 
if i*~;O and 
if i*~~O aind 
i 3~O 
i,>0 
i,~O 
i*>0 
then 
then 
then 
then 
i 3' i 4-~0 
i s; i 4-0 
stop(DI - D4) 
D1 ･ D2 
~ra)~~~ 
S1 ･ S2 
'Z=Z1 
tf il<0 and i3~O 
if il<0 and i3>0 
tf il~O 
then 
then 
then 
i 3' i 4-0 
i 3'i 4-(i d -i o)12 i l, i 2'~~O 
stop(DI - D4) 
D1 ･ D2 
D3 ･ D4 
Z1<Z~1. O 
/~~U 
[S3-D2] 
･Z<Z2 /~"U 
･ Z2~Z< (Z 1+Z2) if i*~O and i*<0 then 
tf i*~O and i,~O then 
if i*>0 and i,<0 then 
if i*>0 and i,~O then 
i l, i 2-0 
i l, i 2-0 
stop(DI - D4) 
~i~)~~~~ 
D3 ･ D4 
S3 ･ S4 
' = (Z 1+Z2) 
tf i*~O and i*<0 
if i*>0 and i*<0 
if i*~O 
then 
then 
then 
i l, i 2-0 
i 1, i 2- (i ~ +i o)12 i 3' i 4->0 
stop(DI - D4) 
D3 ･ D4 
D1 ･ D2 
[OFF] 
'Z<Z1 
'Z1~Z<Z2 
'Z=Z2 
tf vsl<0 and vs3<0 then 
tf vsl<0 and vs3~O then 
if vsl~O- bnd vs3<0 then 
if vsl~0 and vs3~O then 
Z2<Z< (Z1+Z2) 
' (Z1+Z2) ~Z<1. O 
if vsl<0 and vs3<0 then 
if vsl<0 and vs3~O then 
if vsl~O and vs3<0 then 
tf vsl~O and vs3~;O then 
'Z=1. O 
if vsl<0 and vs3<0 then 
tf vsl<0 and vs3~;O then 
tf vsl~O and vs3<0 then 
if vsl~O and vs3~~O then 
t~"U 
t~'-U 
v l' v s2~O 
v s3, v s4~O 
t~~U 
v sl, v s2~>0 
v s3' v s4~>0 
Z ->0 
Z-~0 v sl, v s2~O 
Z -O v s3' v s4~>0 
Z -O 
1 
-7t ~l~¥ 3 4 
stop(DI - D4) 
S3 - D2 
D3 ･ D4 
S3 ･ S4 
stop(D1-D4) 
D1 ･ D2 
D3 ･ D4 
~Ta)~~~!~ 
stop(DI - D4) 
D1 ･ D2 
S1 - D4 
S1 ･ S2 
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Z　C　S動作特性
5．1・リアクトル比αの影響
5．5．1　リアクトル比αの影響
　図16に示すように、本方式インバータの場合、負荷リアクトル：L　o（＝L）
と、電源：E　d（＝E）に直列に接続する直流リアクトル：L　dとのリアクトル
比：α（＝L　d／L）を大きくすることによって、ダイオードのターンオフ、主
スイッチのターンオンのおける電流の傾き漉／認が小さくなり、ダイオード電
流がゼロとなるまでの時間が図16に示すようにc＜b＜aと長くなる。つまり、
リアクトル比を大きくすると、ダイオードと主スイッチが同時に導通する重複期
間が長くなり、よりソフトなスイッチングが可能になる。ところが、転流重複期
間が長すぎるとリアクトルL　dの抵抗成分による導通損失の増大、及びスイッチ
の電圧のピーク値も増加する。また、L　oに対してL　dの値が、はるかに大きい
場合、つまり、αの値を極端に大きくした場合には、従来の電流形インバータと
なり、入力電流は一方向に流れ、転流重複によるソフトスイッチングが行えなく
なる。すなわち、この場合の直流リアクトルは、従来の電流型インバータの直流
リアクトルとは異なり、直列共振に利用するためのL　dとなる。従って、L　dの
大きさは、ソフトスイッチングとしてのZ　C　Sを可能にする転流重複の効果が期
待でき、導通損失も最小限度に抑えられる程度が望ましいと言える。
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図16　リアクトル比変化による影響
　　（転流重複期間　a＞b＞c）
1
頁　36
＿＿」L＿一＿＿＿＿」＿＿＿＿＿＿＿＿L＿＿＿＿＿＿＿一＿
　図17～図19に、リアクトル比αを変化させたときの各（μ、λ）の値にお
ける、Z　C　S動作領域内のスイッチ電圧最大値：V　s　m　a　x＊、スイッチ電流最大
値：Ismax＊及び出力電力：Po＊の特性値変化を示す。
　まず、図17より、αの変化に対してI　s　m　a　x＊の変化は少ない。また、λが
大きくなるにつれ、μの変化に対するI　smax＊の変化は小さくなっているうえ、
全体的にI　sma　x＊の値も、小さくなっている。特にμの値が大きいほど、I　s
m　a　x＊の値が下がっている。
　次に、図18からは、α、μが、それぞれ大きくなるほど、Vsmax＊も大き
くなっている。また、λが大きくなるに従って、μ変化に対するV　s　m　a　x申の変
化が小さくなり、全体的にV　s　m　a　x＊の値も小さくなっている。特に、μの値が
大きいほど、その傾向が顕著に現れている。
　また、図19のP　o＊について見ると、μの小さい範囲では、λや、αの変化に
対する影響はあまりないが、μが大きく、λが小さいとき、αが大きくなるにつ
れ、Pずも大きくなる。
　3っの図を比較すると、各特性値（I　s　m　a　x＊、V　s　m　a　x＊、P　o＊）とも、
λが小さいときに、比較的大きな値を取ることがわかる。また、I　sma　x＊に対
しての影響は少ないが、αが大きくなるにつれ、V　s　m　a　x＊とP　o＊は大きくな
る。したがって、αとμを大きく、λを小さくとると、出力を大きくとる事がで
きる。しかし、一般にαの値を大きくしていくと、スイッチング素子の動作責務
が厳しくなる傾向があり、またリアクトルにおける導通損失も増加するので、α
の選定においては、負荷定格出力、使用するスイッチング素子定格等を十分検討
して決定する必要がある。
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5．1．2　動作波形比較
　次に、図20にPM低減用誘導加熱負荷において、リアクトル比αを変化した
ときの実験動作波形を示す。この図の（a）～（e）は、α＝0，0．1，0．
2，0．3，0．5における、スイッチ電圧；じs1、スイッチ電流：∫1の波形
である。
　図20より、αの値が大きくなるにつれ、ターンオン時においては、電流ム
の傾きが緩やかになっており、サージ電流も抑制されている。また、ターンオフ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時をみると、α＝0のとき、ダイオードを流れる電流ムの傾き漉／漉が大きく、
急激に減少しており、電圧し）s1にスパイク電圧が発生しているが、αが大きくな
るにしたがい、ダイオードを流れる電流の減少の仕方も緩やかになり、転流重複
期間が長くなっている。それに伴い、電圧之）s1の立ち上がりも緩やかになり、ス
パイク電圧の発生は抑制されている。
　この様にリアクトルαの増加に伴い、ターンオン、ターンオフ電流の4∫／漉
は小さくなり、スパイク電圧も抑制され、Z　C　S動作の効果は顕著となることが、
実験波形の比較からわかる。
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　　　　　図20　リアクトル比変化（α変化）動作波形
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　5．1．3　ターンオン・オフ波形比較
　　図21と図22は、αを変化させたときのターンオンとターンオフの波形であ
　る。それぞれ、（a）～（e）は、α＝0，0．1，0．2，0．3，0．5を
　表している。
　　αが大きくなるにつれ、図21一（a）のα諾0にみられる様な、ターンオン
　時の電圧し）s1の細かい振動や、電流∫、の急激な立ち上がりとそれに伴う振動、
　つまり、サージ電流が抑えられている。同じく、図22のターンオフ時は、じs1
　のスパイク電圧が抑制されるとともに、電圧の振動と、それに伴う電流ムの振
　動も抑制され、振動周期も長く緩やかになっている。すなわち、リアクトル比α
　の増加は、ダイオードの夕一ンオフにおける4∫／漉を小さくする事によるソフ
　トリカバリ効果があり、リカバリ電流に起因する振動現象、サージ、ノイズや、
　スイッチング損失等を抑制、低減できることが明らかとなった。
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　　　図21　ターンオン波形
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5．1．4　スイッチング損失
　スイッチング素子であるI　G　B　Tを高周波で駆動すると、高周波スイッチング
によるスイヅチング損失が、総合損失を左右する。
　そのため、ここではリアクトル比αの違いによるスイッチング損失を求める。
　スイッチング損失は、主として、スイッチのターンオン、夕一ンオフ時に発生
する損朱である。ここで、ターンオン、ターンオフ時間は、以下のように定義さ
れる。
・ターンオン
スイッチ電圧波形が最大振幅の90％から10％まで減少するのに要する時間
・ターンオフ
スイッチ電圧波形が最大振幅の10％から90％まで増加するのに要する時間
　これより、リアクトル比：α（＝L　d／L）の違いによるターンオンとターン
オフ時のスイッチング損失を求めた。
　しかし、今回のD　C　L型回路では、ターンオフ時のスイッチング損失は電流と
電圧の重複部分が極めて小さかった為、算出できなかった。よって、ターンオン
時のスイッチング損失を£幽（’）X恥（’）4’より求めると、以下のようになった。
αニ0　・・・・・・・…　　Po％ニ18．71（W）
αニ0．1　・・・・・…　　Poπ＝11．37（W）
α＝0．2　・・・・・…　　Po％瓢　6．97（W）
α＝0。3　・・・・・…　　Poπ＝　5．84（W）
’
α＝0．5　・・・・・…　　Poπ士　6．87（W）
　直流リアクトルL　dの大小がターンオン損失に影響している。αが大きくなる
と損失は減らているが、α＝0．5になると、逆に増えてしまっている。これは、
αが大きすぎると、スイッチのターンオフにおける電圧の最大値V　s　m　a　xが上
昇することによる影響と考えられる。
毫、． 4＿6
　以上のことから、単純構成のフルブリッジ型（α篇O）とDCL型（α＝0．
1から0．5）の動作波形を比較すると、D　C　L型はZ　C　S動作によってソフト
スイッチングが実現しており、主スイッチのターンオンにおけるスパイク電圧を
抑制している。電流波形は正弦波に近くなっていて、主スイッチ電流に対するダ
イオード電流の比率も少なく、理想的な波形であると言える。
　またメαが大きくなるとスパイク電圧が減少し、転流重複期間も増えソフトス
イッチングとしてのZ　C　Sの効果も大きくなることが確認できる。その結果、ス
イッチング時のスイッチング素子における電流、電圧の急激な変化を抑えること
がでぎ、・過電流、過電圧も防ぐことができる。さらには、スイッチング損失やノ
イズ、サージ、振動現象等の抑制、低減もできるので、スイッチング素子の保護
の観点からも、有効であるといえる。しかし、リアクトルL　dにおける導通損失
の増加や、スイッチ電圧最大値上昇の影響もでてくる。従ってαの最適値は、Z
C　Sの効果を確保しなおかつ導通損失を抑える観点から、α＝0．1前後が妥当
な値であると言えよう。
一丁
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5．2　Z　C　S動作領域
　回路設計により、高周波誘導加熱電源を実際に製作するためには、Z　C　S特性
を考慮して、各回路コンポーネントのパラメータを決める必要がある。これらの
パラメータを選定するに当たり、数値解析に基づく回路の特性解析をおこなう。
その第一段階としてZ　C　S動作領域を調べた。
　インバータは高周波化することにより、共振による回路コンポーネントや、ト
ランスの小型軽量化が可能となる。しかし高周波化に伴い、一周期に占めるスイ
ッチング時間の割合が大きくなるため、スイッチング損失が増加し、浮遊インダ
クタンス成分によるスパイク電圧が発生しやすくなる、といった問題も生じてく
るため、その対策が重要となる。本論文では、Z　C　S動作によるソフトスイッチ
ングを実現し、スイッチングロスやスパイク電圧を抑制している。このZ　C　S動
作を実現するためには、回路をZ　C　S動作領域内で運転させる必要がある。この
Z　C　S動作領域内であれば、負荷変動（λ変化）や周波数制御（μ変化）におい
ても、・スイッチング電流のZ　C　S動作が可能となる。Z　C　S動作領域内における
μ、λのパラメータを選定することにより、Z　C　S動作としてのソフトスイッチ
ングが保証される。
　図23の（a）～（d）に、リ閣アクトル比：α（ニL　d／L）を0．05、
0．1、0．3及び0．6と変化させたときの、無次元化μ一λ平面における、
ソフトスイッチングとしてのZ　C　S動作領域を示す。なお、Z　C　S動作領域の数
値計算において、ここで求めたZ　C　S動作領域は、定常Z　C　S動作領域であり、
始動時過渡動作における非Z　C　S動作で出発しても、定常状態において、Z　C　S
動作が確保される領域を示している。
　図23の（a）～（d）において、無次元化周波数μについては、αの値が大
きくなるにつれ、ZCS動作領域が狭くなっており、さらに上限、下限共にμの
値が小さくなっている。しかし、各αともμの範囲に対するZ　C　S領域の広さは、
ほとんど変わらない。また、無次元化負荷抵抗λに対する領域変化は少ない。つ
まりこの回路は、αの変化によづて周波数帯は変化するが、比較的広い範囲での
Z　C　S動作が可能であることがわかる。
　負荷変動や周波数変動を考慮した場合、より広い動作領域である方が望ましい。
よって、回路設計では、ある程度の広さのZ　C　S動作領域を確保し、リアクトル
における導通損失等も抑えられるαを選定する必要がある。
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一5．3　諸特性分布
　一般に回路の共振を利用し痩高周波インバータでは、スイッチング素子動作責
務として電圧や電流の最大値が過大になる傾向にあり、その値を把握しておくこ
とが重要となる。即ち、ここで述べる特性分布とは、前に述べたZ　C　S動作領域
内のスイッチング動作責務、出力としての各特性値ごとに同じ値を結んで表した
等値曲線を示す。
　高周波誘導加熱システムの駆動においては、高周波インバータをZ　C　S動作領
域内で安定動作させるためにV　s　m　a　x＊、I　s　m　a　x＊、P　o＊のそれぞれの特性
分布を把握する必要がある。図24～図27、図28～図31・図32～図35
にそれぞれα’＝0．05、　0．1、　0．3、　0．6における各特性値の分布を
示す。．
　それぞれの項目について、比較していく。
　まず、図24一》図27のV　s　m　a　x＊について見ると、それぞれμが大きく、λ
が小さくなるにつれて特性値が大きくなる傾向にあり、図27のα＝0．6にお
いては、μ〉0。7、λ＜0．3の領域で、V　s　m　a　x＊が電源電圧の2倍近くに
なる。また、αが大きくなるに連れて同一（μ、λ）におけるV　s　m　a　x＊の特性
値も大きくなる傾向があり、さらに、図24のα＝0。05では特性値がL　O
3～1．17なのに対し、図27のα＝0．6では1．3～1．9と、各αの値
に対するV　s　m　a　x＊の変動幅も、大きくなっている。
　次に、図28～図31のI　smax＊について見ると、特性曲線は、λの変化に
対してあまり変化はしないが、逆にμが変化すると特性値の変化が著しい。つま
り、負荷変動に対しては安定であるが、周波数変動に対して影響を受けやすいと
言える。また、αが大きくなるに連れて、同一（μ、λ）におけるI　s　m　a　x＊特
性値は、小さくなる傾向があり、その上、同じ領域において、図28のα＝O　l
O5は特性値が1．1～6．0まで変化するのに対し、図31のα＝0．6では
1．1～2．臼0しか変化しないことから、αは大きい方がI　s　m　a　x＊を低く抑
えることができる。
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　　　　　　　　　　　　　一　図32～図35のP　o＊については、μの変化に対して、特性値の変化が大きい
が、特性曲線がλ軸に沿う傾向があり、負荷変動に対して比較的、安定な出力を
得られる。しかし、各αの値とも、μ＞0．7、λ＜0。1の領域では、μ変化、
λ変化、共に、特性値が特に著しく変化するので、回路設計において注意を要す
る。また、図32のα霜0．05では、最大特性値が2。5だったのに対し、図
35のα＝0．6になると0．8・と小さくなっており、αが大きくなるに連れて、
同一（μ、λ）におけるP　o＊特性値も、小さくなる傾向がある。
　誘導加熱においては、ジュール熱は電流の二乗に比例するため、より高出力で
加熱するためにP　oを大きくする必要がある。しかし、スイッチ保護の観点から、
Vsmax、I　smaxは、なるべく低くしなければならない。
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　以上、各諸特性を動作波形と特性値分布より、総合的に評価・検討すると、回
路設計においては、転流重複現象を利用した、比較的広いZ　C　S動作領域を確保
し、コイルの小型・軽量化、導通損失の減少も達成できるα一〇．1程度、また、
P　o＊が比較的大きい割にV　s　m　a　x＊が電源電圧の1．6倍程度、I　s　m　a　x＊も
無次元化基準電流の5倍程度に抑制できるμ＝0．88、λニ0．2付近が適当
ではないかと考えられる。
皇． 一5．．8．
5．4　従来Z　C　S型との動作領域比較
　今回提案しているDCL型と従来型のZCS動作領域を比較すると、従来型に
比べ、D　C　L型の方が、μの上限が全体に広くなっている。またλが大きくなる
に従い、μの下限も広くなっている。すなわち、DC　L型の方が従来のZC　S型
に比べて、Z　C　S動作領域における周波数（μ変化）の可変幅が拡大している。
このことは、’ 荷変動等における周波数制御において、有利であると考えられる。
（a）
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（b）　DC　L型フルブリッジZ　C　S高周波インバータ
図36　Z　C　S動作領域比較（αニ0．1）
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5．5　従来Z　C　S型との諸特性値分布比較
　従来型とD　C　L型のZ　C　S動作領域内の各諸特性値分布を比べてみると、I　s
ma　x＊ V　s　m　a　x＊、P　o＊の各特性曲線の値は、（μ，λ）の値によっては若
干の差異が認められるが、ほぼ一致している。すなわち、両方式の違いによるス
イッチング動作責務の影響は極めて小さいことが特性解析結果から判明した。し
かし、このことは、リアクトル数の大幅減少による、装置の小型化において、D
C　L型は、Z　C　S特性の長所を失わずに小型、高効率化が可能であることを裏付
けるものである。
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（b）　D　C　L型フルブリッジZ　C　S高周波インバータ
　　図37　1s　m　a　x＊分布（α＝0．1）
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　　図38　V　s　m　a　x＊分布（α＝0．1）
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　　　図39　P　o＊分布（αニ0．1）
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一 回路試設計
数値解析に基づくZ　C　S動作特性のシミュレーションを参考に、回路設計を行
う。ここでは、前章までの解析結果に基づき、
μニ2πf、O研
λ＝R／研
（13）
（14）
の2式より、実際の回路コンポーネントとしてのインダクタンス：L　o、コンデ
ンサー容量：』C　o、負荷抵抗：R　o、そして周波数：f　oを求める。ここで、L
oは誘導加熱ユニットの実測値から、L　o＝150［μH］であり、R　oは実験
時に得られる値であるが設計上、Ro＝4．3［Ω］として、Coとf　oを求め
る。’今回、この回路試設計では、誘導加熱による実際の燃焼実験を目的として、
出力電力：P　oが1［kW］程度になることを目標とする。
　まず、前章において、α＝0．1、μ＝0．
これらを（14）式に代入して、、
88、λ＝0．2と決定したので、
　　λ一Ro／価アで下
0．　2＝4．　3／厩
　Coニ0．　324×10｝6
となり、結果を（13）式に代入して
μ一2πfo偏
0． 88－2πfo　l50×10－6×0．324XlO－6
foニ20074．　74
以上より、C　o＝0．32［μF］、f　o＝20［kH　z］の値を得る。
皇．．　6．．3．
一このとき出力電力：P　oは、
Po＊＝Po／P
PoニPo＊×P
　　＝Po＊×E×1
　　＝Po＊×Ed×Ed／面 …　　（15）
　であり、α認0．1、μ＝0．88、λ＝0．2のP　o＊の特性分布図（図30）
より、P　o＊＝2。5、起電力：E　dは、実際の回路駆動では50～200［V］
ぐらいまで可変させるが、設計上E　d＝100［V］として（15）式に代入す
ると、
覧P・一2・5×1002／150×10ツ0．324×1σ6
　　＝1162。79［W］
　となって、出力電力は目標の1、［kW］を達成できる。実験では、起電力を変
化させることにより、出力電力を調整することが可能である。
　次に、スイ’ッチ電圧最大値：V　s　m　a　xとスイッチ電流最大値：I　s　m　a　xの
値を検討する。無次元化パラメータの式より、
Vsmax＊＝Vsmax／Ed
．● 　Vsmax＝Vsmax＊×Ed…　　（16）
ISmaX＊＝ISmaX／1
∴．ISmax＝ISmax＊×1
　　　　　　ニlsmax＊×Ed／嗣　　…（17）
　となるので、E　d＝100［V］として、またα＝0．1、μ＝0．88、λ
ニ0．2のときのV　s　m　a　x＊、I　s　m　a　x＊の特性分布図（図28、図29）よ
り、V　s　m　a　x＊＝1．6、I　s　m　a　x＊∈5．07を（16）式、（17）式に
代入して、
Vsmax＝1．6×100
　　　　　ニ161［V］
I　s’max＝5．07×10σ／150×10－6／0．324×10－6
夏、、 、6 ．4
　　　　　　＝23．6［A］
　であるので、今回はスイッチング素子として、連続最大定格（600V／50
A）のI　G　B　T（2MB150N－060：富士電気）を選定する。このデバイ
スであれば、ディレーティングを考慮して最大定格の60％としても、
600×0．6＝360［V］
50×0．6・＝30［A］
であり連続使用にも耐えられる。よって選定したパラメータ、αニ0．
＝0。2、λ＝0．88は適当であると言える。
　以上、回路試設計より回路パラメータを表3の様に決定した。
1、μ
表3　高周波誘導加熱用電源回路設計パラメータ
Lo＝150［μH］・
Coニ0．　32［μF］
fo＝20［kHz］
Ed＝100［V］
　μニ0．88
　λニ0．2
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排出微粒子低減用高周波　　　誘導加熱装置の設計と実験
7．1　排出微粒子低減用高周波誘導加熱装置
　実際にディーゼル排ガスに含まれる微粒子を加熱する事を想定して、排出微粒
子低減用誘導加熱装置を製作した6図40にその外観を示す。この装置は直径1
0c　m程のセラミックスの円筒の中に、層状に組んだ磁性ステンレス鋼をつめ、
外側にワーキングコイルとしての高周波リッツ線を巻いたものである。
　セラミックス筒内のステンレス鋼は、排ガス中に含まれる微粒子を燃焼させる
ためには約550℃以上に加熱する必要がある事が確認されている。その場合、
セラミックス筒に巻いた高周波リッツ線自体が焼けてしまう恐れがあるので、セー
ラミックスの筒にグラス・ウールの断熱材を巻き、その上からリッツ線を巻いた。
リッツ線を巻く間隔は絶縁を考慮し、線間に1巻の余裕がある程度とした。
図40　排出微粒子低減用誘導加熱装置
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一．．＿」 一一7．2　実験
　実験は、高周波リッツ線に約1［kW］の高周波交流を通電させ、ステンレス
鋼を加熱し、そこにすす（排出微粒子）を吹き付けて、燃焼させる方法で行った。
　実験では、図41に示すように装置を水平に吊し、ステンレス鋼のフィルタを
700℃近くまで加熱した状態で、横からすすを吹き付ける形で、燃焼実験を実
施した。図42に、金属フィルタにおける燃焼前後の写真を時間の経過順に示す。
　まず、図42一（a）は、金属フィルタが700℃近くまで高温に加熱し、赤
くなった状態である。次に、図42一（b）は、（a）の状態の時に横からすす
を吹き付け、すすが金属フィルタに接触し、瞬間的に燃焼している写真である。
最後に、図42一（c）は、大き・なすす粒子の燃焼等の後燃え状態を表している。
この図（a）～（c）より、高温加熱された金属フィルタに接触した瞬間、すす
が勢いよく燃焼している様子がわかる。また、図（b）～（c）の時間的間隔は、
おおよそ0．5秒である。
織、
韓嚢
図41　実験装置の外見
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図42　燃焼の様子
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一7．3　動作波形
　図43は、P　M燃焼実験における、αコ0．1の時の数値解析波形と実験値波
形とを比較して示したものである。ただし、実験値では、配線における漂遊イン
ダクタンス成分を含んでいたため、α＝0．13となり、数値解析においてもα
＝0．13で計算した。
　加熱実験時には、ステンレス鋼を550℃以上に加熱するために、約1［kW］
の電力で30分程度の時間がかかったが、Z　C　Sの効果によりスパイク電圧を発
生することなく、安定な運転を行うことができた。
　実験値波形をみると、主スイッチに流れる電流に比べ、ダイオードに流れる電
流は、時間的にも大変少ないため、効率も良く、理想的な波形であると思われる。
また、この2つの波形を比べると、理論値と実験値はよく一致しており、理論の
正当性を裏付けている。
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図43　動作波形
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　さらに、それぞれのパラメータを変更し、動作させたときの各部、動作波形を
以下、図44－1～52に示す。
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7．4　金属フィルタの構造による検討
　インバータ回路の動作が安定し、常に1［kw］以上の出力が得られるように
なった為、構造の違う金属フィルタを製作した。使用した金属は、誘導起電力を
得るために磁性体のものを、そして、腐食が起きにくいものということを考慮し
て、磁性体のステンレス鋼を選択し、加工する都合上、板厚は0．5ミリを使用
した。
　図45一（a）は、平成7年度製作したもので、板と板の隙間を3ミリ、長さ
を180ミリとし、板どうしはズリットを入れた直行する板で止めてある。
　図45一（b）は、（a）の板の隙間を狭め1．5ミリとし、長さも190ミ
リと大きくして、すすの接触面積を増やした。板どうしは、間にステンレスワッ
シャーを挟んで止めてある。
　図45一（c）は、ワーキングコイルである高周波リッツ線に近いところが一
番磁力が強いので、そこの磁力を使えるように、（b）の構造のフィルタの周り
に、0．5ミリのステンレスワイヤを巻いた。
　図45一（d）は、誘導起電力に対し、直行する向きに電流が流れるというこ
とを考え、（b）の構造の両端にスリットを入れて、直行する板を3枚ずつ、計
6枚さしてある。
　図45一（e）は、　（c）と（d）の構造を合わせたもので、（b）の構造の
両端にスリットを入れ、計6枚の板を刺し、その周りに0．5ミリのステンレス
ワイヤを巻いた。
　この5つのフィルタを水平に吊した状態で、出カー定で加熱し比べた結果、ワ
イヤを巻いたものの方が抵抗R　oの値が大きく、初期の温度上昇が速く、加熱し
やすかった。しかし、最終的な温度と、それに要した時間は、あまり変わらなか
った。これは、次に示すが、温度変化により、フィルタの金属組成が変化すると
思われる辺りで、温度上昇が停滞してしま．うためと思われる。
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7．5　温度変化による金属フィ・ルタの変化
　今回の実験中に、550℃を過ぎて600℃近くになると、たいてい急激な波
形や入出力値の変化が起きた。そこで、温度変化におけるインダクタンス：L　o
の値と抵抗値：R　oを計測した。グラフを図46に示す。
　図46からわかるように、』6010℃までは緩やかにL　oの値が大きくなってい
るが、600℃を過ぎると急激に、それも常温の値よりも、はるかに小さくなっ
ている。つまり、この辺りの温度に達すると金属組成が変わってしまうものと思
われる。また、抵抗値：R　oの方は、温度上昇に伴い、やや増大の傾向が見られ
るものの、その変化も小さいことがわかる。従って、この辺りに達したとき、L
oの急激な変化によって、Z　C　S，動作領域を外れてしまったときに、スパイクや
サージにより、スイッチング素子を破壊してしまう危険性がある。
　今回は基礎実験という事で、常温における値で回路設計を行い、温度上昇に伴
うリアクタンス変化に対し、手動によるコントロールを行った。今後、実システ
ム駆動においては、共振点追尾等の制御が必要となってくると思われる。
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第8章　　結言
　本論文では、高周波誘導加熱用電源として、D　C　L型フルブリッジZ　C　S高周
波インバータを提案し、その定常諸特性を数値解析と実験結果の比較、対照より
検討した。また、その応用としての、排出微粒子低減システムと、その負荷とし
ての金属フィルターの構造崇提案し実設計に基づき製作、実験を行った。
　下記に本研究で得られた内容を要約する。
（1）　新しい回路トポロジrの改良形高周波インバータを提案し、その特徴
　　である、アノードリアクトル（L1～L4）から、入力直流リアクトル
　　L　dへの変更、さらにL　oに対する比率（リアクトル比α）を検討する
　　ことにょり、ソフトスイッチングとしてのゼロ電流スイッチング（Z℃一
　　S）．特性を改善するとともにその動作原理を明らかにし、回路の小型・
　　簡素化を実現した。
（2）　無次元化パラメータ（μ、λ）を導入した数値解析より、Z　C　S動作
　　領域を無次元化μ一λ平面に明らかにすると共に、Z　C　S動作を数値解
　　析と実験の両面から検討した。その結果、理論値の傾向は実験値と非常
　　によく一致しており、理論の正当性を裏付けた。
（3）　共振を利用する高周波インバータで問題となっている、スイヅチング
　　素子の動作責務を、μ一λ無次元化平面上のZ　C　S動作領域における各
　　特性値の分布を明らかにすることにより、回路設計で必要とされるデー
　　タを詳述した。
（4）　Z　C　S動作諸特性に基づき、排出微粒子低減システム用高周波誘導加
　　熱電源を設計し、実システム駆動によりその効果を評価、検討した。そ
　　の結果、負荷駆動時の各部動作波形において、サージ電流やスパイク電
　　圧の発生は認められず、Z　C　Sの効果を実証した。
（5）　形状の違う数種類の金属フィルターを製作し、すす（排出微粒子）の
　　燃焼実験を実施。実際ば燃焼温度まで加熱し、燃焼することを確認した。
　　また、温度上昇に伴うリアクタンス変化も検証した。
藁、 ．6
一　以上により『、本研究において今回提案したDC　L型フルブリッジZC　S高周波
インバータが、高周波誘導加熱用電源として有効であることを実証すると共に、
排出微粒子低減システムの有用性も確認できた。
　また、今後の検討課題として以下の事が挙げられる。
　①　負荷電流を、よりハイパワー化するためのマッチング・トランスの検討。
　②　加熱装置部の巻き線（ワーキングコイル）の巻き数、巻き方の検討。
　③フィルタの形状、及び材質の検討。
　④巻き線（ワーキングコイル）の耐火、断熱化の検討。
　⑤実シズテム駆動による実負荷条件下における燃焼実験。
　以上の点を考慮し、今後は実際のディーゼルエンジン排ガスの排出微粒子の、
効率化とシステムの実用性、信頼性の検討をさらに展開していく必要があると考
える。
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